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乡村振兴与数字经济系统耦合及城乡收入差距影响机制分析建模

摘要

乡村振兴是实现中华民族伟大复兴的一项重大任务. 乡村振兴、数字经济与城乡收

入差距的分析建模, 目的是将数字经济与乡村振兴纳入统一框架, 探索构建二者耦合发

展的数学模型, 分析判断缩减我国居民城乡收入差距的影响机制, 为国家加速建设数字

经济, 推动农村等经济欠发达地区的现代化转型提供可行方案. 很有必要以理论层面的

系统分析为出发点, 确定乡村振兴和数字经济 2 种指标体系的层次结构, 以现有数据的

统计分析为落脚点, 通过实证验证层次分析模型的科学性和稳健性, 形成指标体系-数
学模型-实证检验-分析预测-政策建议的完整研究框架.

针对问题一: 问题 1 是典型的系统耦合分析问题, 目标是建立耦合协调度模型. 基

于官方权威数据和实证研究模型, 将乡村振兴任务与数字经济发展纳入统一框架, 构建

形成指标体系-数据分析-实证检验的可靠模型. 根据模型求解耦合协调程度, 分析破解

影响数字经济与乡村振兴耦合存在的主要问题.
针对问题二: 问题 2 的目标是建立城乡居民收入差距分析模型, 在问题 1 的耦合协

调程度影响关系分析的基础上, 针对中国城乡收入差距建立乡村振兴和数字经济两个维

度的数学模型, 通过实证研究检验模型的合理性. 根据相关文献, 考虑到城乡收入差距

影响因素的多元性, 在设定被解释变量、核心解释变量的基础上, 设置控制变量、中介

变量以及随机误差影响指标, 初始假设数字经济可能对城乡居民收入差距产生的U型影

响趋势, 通过描述性统计分析和 SPSS 综合分析模块, 实证验证模型构建的合理性.
针对问题三: 问题 3 的目标是建立条件限制预测模型, 即寻找合适的指标因素, 探

究测算城乡收入差距模型的限制条件或者理论假设, 科学预测我国城乡居民收入比可以

达到 OECD 成员国 1.25 的水平以下的时间. 根据回归预测模型的计算结果, 国家还需在

乡村振兴指标体系的相关内容建设上增大投入力度, 协调发展产业兴旺与生态宜居等业

态, 在疫情受到有效控制的基础上, 大约需要经过 23 年至 25 年可达到城乡居民收入差

距比为 1.25 的水平.
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1 问题综述

1.1 问题背景

目前, 我国城乡发展不平衡不充分的矛盾依然突出. 2021 年, 全国居民人均可支配

收入 35128元, 其中城镇居民人均可支配收入 47412元, 农村居民人均可支配收入 18931
元, 城乡居民收入比超过 2.5, 与美国等 OECD 成员国相比还有较大差距, 城乡收入差距

问题已成为影响我国人民共同富裕发展大局的现实问题. 基于此, 很有必要厘清和研判

影响我国城乡收入差距的主要因素及影响方式, 为加速经济欠发达地区的现代化转型等

乡村振兴问题提供可行方案.
2018 年 9 月 26 日, 中共中央、国务院印发《乡村振兴战略规划 (2018－2022 年) 》

(以下简称《规划》) , 对实施乡村振兴战略的第一个 5 年工作作出具体部署和全面指导.
随着近年来诸多新兴技术的快速发展和广泛应用, 数字经济的衍生发展引发了社会和经

济和整体性深刻变革, 基于此, 许多学者就乡村振兴与数字经济的耦合协调发展及数字

经济与城乡收入差距的影响关系展开研究, 提出了多种分析建模算法, 有效地反映了特

定因素下城乡居民收入差距的影响机制. 但是, 当前学术办普遍使用和构建的数字经济

和乡村振兴指标体系还不尽科学、合理, 部分研究成果重 "技" 轻 "道" 的现象还比较

突出, 以局部的数字分析代替全局、系统的运行机制还比较普遍, 因此, 很有必要建立一

套更为科学、理性、可靠的数据分析指标体系, 运用多种先进算法加以检验, 为数字经

济有效助力乡村振兴提供政策建议和对策参考.

1.2 问题提出

十四五规划提出 "推动农村一二三产业融合发展, 实现农业农村现代化和人才振兴

" . 目前, 我国城乡缩小城乡收人差距的核心在于激发农业农村内生发展活力, 随着新

兴技术产业的发展, 数字经济有效降低了信息搜寻和信息匹配成本, 能够赋能传统农业

资本和乡村人力资本, 有利于实现城乡要素深度融合发展, 打造农业现代化新业态, 提

升乡村劳动生产效率, 缩小城乡收人差距. 然而, 目前数字经济的发展面临两大现实难

题. 一是当前各地数字基础设施建设推进程度不一, 城乡居民数字素养间差异较大, 城

乡 "数字鸿沟" 的划分存在 "可接入性" 和 "可鉴别与利用程度" 两级, 两级数字鸿沟

的存在会制约数字经济共享性的释放, 可能加剧城乡收人差距矛盾. 二是乡村振兴离不

开农业的繁荣发展, 但我国数字经济对农村地区的影响仍主要集中于消费末端, 生产、

研发端的嵌人尚不明显.
根据上面描述, 本研究着重解决以下四个问题: 一是构建乡村振兴和数字经济 2 种

指标体系, 形成指标体系-数学模型-实证检验-分析预测-政策建议的完整研究框架; 二

是建立耦合协调度模型, 根据模型求解耦合协调程度, 分析破解影响数字经济与乡村振

兴耦合存在的主要问题; 三是建立城乡居民收入差距分析模型, 实证验证模型构建的合

理性; 四是探究测算城乡收入差距模型的限制条件或者理论假设, 科学预测我国城乡居

民收入比可以达到 OECD 成员国 1.25 的水平以下的最佳条件和时间区间.

1.3 资料条件

数据来源主要参照了《乡村振兴战略规划 (2018－2022 年) 》、国家统计局官方网

站、《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国城乡建设统计年鉴》, 以及《中

国淘宝村研究报告》等文献和网站资料. 各文件的详细说明如下:

 《乡村振兴战略规划 (2018－2022 年) 》该文件提供了乡村振兴指标体系构建的

准则维度和具体指标, 是乡村振兴子系统模型构建的基础框架.
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 国家统计局官网: http://www.stats.gov.cn/ 该网站提供了指标体系内的主体定量指

标数据, 是模型构建的重要数据支撑.

2 模型假设与符号说明

2.1 模型基本假设

(1) 所构建的乡村振兴-数字经济指标体系具备一定的科学性, 所属指标能够完整表征

乡村振兴和数字经济的内容;
(2) 乡村振兴与数字经济两个子系统间存在较强的相互作用影响关系;
(3) 乡村振兴、数字经济两个子系统对城乡差距的影响是非线性的;
(4) 数字化基础设施在城乡间的分布均衡.

2.2 符号说明

本文定义了如下 17 个使用次数较多的符号, 其余符号在使用时注明.

表 1 符号说明

符号 含义 单位

f(x) 乡村振兴的发展指数

g(y) 数字经济的发展指数

X1 产业兴旺

X2 生态宜居

X3 乡风文明

X4 治理有效

X5 生活富裕

Y1 数字基础设施

Y2 农业数字化

Y3 农业数字产业化

C 系统耦合度

T 子系统的综合发展协调指数

D 耦合协调度

z'ij 指标标准化结果

ej 第 j 个指标的信息熵

ω 第 j 个指标的权重

Z 城乡居民平均收入差距
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3 指标体系的构建

3.1 乡村振兴子系统指标体系

根据《规划》中提出的实施乡村振兴战略任务和部署的 15 类 82 项重大工程、重大

计划和重大行动, 研究构建以乡村振兴为总目标, 选取以 "产业兴旺、生态宜居、乡风

文明、治理有效、生活富裕" 总要求的 5 个维度为准则, 以推动农村产业深度融合、完

善密切利益联结机制、激发农村创新创业活力, 建设美丽宜居村庄, 推进农村精神文明

建设, 加强农村基层党组织领导, 健全公共就业服务体系、增加农村公共服务供给等 20
个具体指标的乡村振兴指标体系, 如图 1 所示.

3.2 数字经济子系统指标体系

按照数字经济的普遍分类方法, 结合数学经济与农业产业的业态特点, 研究构建以

数字经济为总目标, 选取 "数字基础设施、农业数字化、农业数字产业化" 3 个维度为准

则建立子系统指标体系, 如图 2 所示.

其中, 数字基础设施主要由互联网、数据中心、人工智能等数字技术赋能的数字化

设备、数字化的信息网络载体和服务站点平台等组成; 农业数字化是应用数字技术以及

数据资源而为传统农业产业赋能, 也是数字技术与实体经济相融合, 也可理解为农业产

图 1 乡村振兴指标体系

图 2 数字经济指标体系
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业由数字技术赋能; 农业数字产业化是指为农业产业的数字化发展提供数字化的新兴技

术、数字产品、管理活动和服务方案等, 并完全由数字技术、数据要素支撑的农业经济

活动, 简单理解为农业数字技术的产业化发展.

4 数据预处理

4.1 指标体系数据处理

4.1.1 指标选取

根据指标选取的法律政策依据、理论依据和现实依据三个原则, 其中, 法律政策依

据是指依据党和政府文件中涉及数字经济与乡村振兴耦合的阐释, 理论依据是指依据学

术界关于数字经济与乡村振兴耦合、数字经济指标体系、乡村振兴指标体系等理论成果;
现实依据是指依据数据的可获得性和实际操作性, 主要用于具体衡量中代理指标遴选.
本研究根据乡村振兴和数字经济两个子系统8个准则, 遴选出包含28个具体指标的耦合

系统, 指标权重由熵权法计算得出.

表 2 乡村振兴—数字经济耦合系统指标体系

目标层 准则层 指标层 (单位, 属性)

乡村

振兴

X1 产业兴旺

X11 劳动生产率( 万元/人, + )
X12 土地生产率( 元/亩, + )
X13 全国农作物综合机械化率( %, + )
X14 第一产业增加值比重( % , +)
X15 粮食综合生产能力 (亿吨, +)
X16 农业科技进步贡献率 (%, +)

X2 生态宜居

X21 农村乡镇卫生院卫生人员数(万人, + )
X22 农村万人医疗机构床位数(张,+)
X23 农村卫生厕所普及率 (%, +)
X24 果园面积 (千公顷, +)

X3 乡风文明

X31 文化站覆盖率( % , + )
X32 乡镇文化站组织文艺活动(次, +)
X33 教育文化和娱乐类农村居民消费价格指数 (**, +)
X34 农村电视人口覆盖率(%, +)

X4 治理有效

X41 村民委员会数 (个, +)
X42 乡镇个数(次 , + )
X43 治安案件发生数(次 , - )

X5 生活富裕

X51 农村人均可支配收入 (元/人, +)
X52 农村人均消费支出 (元/人, +)
X53 恩格尔系数( % , － )
X54 每百户拥有家用汽车数量 (辆, +)

数字

经济

Y1 数字基础设

施

Y11 农村互联网普及率( % , + )
Y12 农村智能手机普及率( 部/百人, + )
Y13 农业气象观测站( 个, + )

Y2 农业数字化
Y21 农产品网络零售额( 亿元, + )
Y22 农业生产投资力度( % , + )

Y31 农业数字

产业化

Y31 农村信息技术应用( 人, － )
Y32 农业农村创业创新基地( 个, + )
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4.1.2 数据清洗

选取 2012 年至 2021 年共 10 年时间的指标数据, 280 项指标数据中缺失 38 项, 其中

13 项为 2021 年度数据统计缺失, 其余数据项缺失主要由于 2016 年统计标准的更新. 运

用 IBM SPSS Statistics 23 软件工具, 首先采取 "邻近点的线性趋势" 技术替换缺失值,
尔后对 X43、X53、Y31 三个指标进行反向处理. 最后, 通过人工校正的方法, 将指标体

系中明显不合理的脏数据转化为满足数据质量要求的数据, 见附件 1.

4.1.3 数据规约

由于本研究的数据分析是在标准化数据的基础上进行, 因此须将原始数据标准化.
考虑到各类测评数据的量纲不同, 故采用归一化的方式将多个量纲不同的指标原始评价

值转化为无量纲的相对评价值, 见附件 2.

4.2 指标数据信效度检验

4.2.1 信度检验

采用内部一致性分析最为常用的克隆巴赫α系数作为信度衡量标准. 本研究运用

IBM SPSS Statistics 23 软件进行统计分析, 输出结果如表所示, 乡村振兴指标体系的 α

系数值为 0.993, 数字经济指标体系的 α 系数值为 0.964, 耦合系统的 α 系数值为

0.994, 表明指标体系构建的内在一致性较高, 分析结果可信度较高.

表 3 可靠性统计

区分 克隆巴赫 α系数 基于标准化项的克隆巴赫 α系数 项数

乡村振兴指标体系 .993 .993 21
数字经济指标体系 .964 .967 7
耦合系统指标体系 .994 .994 28

* α系数取值范围为 0 至 1, 值越高表明内在一致性越好

4.2.2 效度检验

利用 SPSS 软件对指标体系的数据进行适应性检验和主成分分析, 输出数字经济指

标体系的 KMO 值为 0.702, 巴特利特球形度检验表现为极显著, 说明指标体系结构较稳

定, 可以开展相关研究.

表 4 KMO 和巴特利特检验

KMO 取样适切性量数 .702

巴特利特球形度检验 近似卡方 108.217

自由度 21

显著性 .000
* KMO 值越接近 1, 表明结构效度越高

4.2.3 总方差解释

通过总方差解释计算, 得到乡村振兴和数字经济两个指标体系的总方差解释分别为

94.062% 和 84.455%, 如图所示. 表明两个指标体系选取的指标数据具有较好的内在一

致性, 符合数据的测算预期.
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5 问题分析与模型建立

5.1 问题分析

5.1.1 问题整体分析

乡村振兴是实现中华民族伟大复兴的一项重大任务. 全面推进乡村振兴是由多种因

素决定的, 要做到完全准确、客观地评估乡村振兴的发展程度极其困难. 本研究认为, 应

当以理论层面的系统分析为出发点, 确定乡村振兴和数字经济2种指标体系的层次结构,
以现有数据的统计分析为落脚点, 通过实证验证层次分析模型的科学性和稳健性, 并对

模型进行合理化阐释, 定量分析乡村振兴、数字经济与城乡收入差距的差异特征.

5.1.2 问题 1的分析

问题 1 是典型的系统耦合分析问题, 目标是建立耦合协调度模型. 将乡村振兴任务

与数字经济发展纳入统一框架, 构建形成指标体系-数学模型-实证检验的可靠模型. 目

标是运用耦合协调度综合评价模型对乡村振兴和数字经济两个子系统进行分析建模, 判

断二者的相互作用影响和协调发展水平. 根据耦合协调程度分析破解影响数字经济与乡

村振兴耦合存在的主要问题, 进而围绕指标体系提出针对性的建议.

图 3 乡村振兴指标体系的总方差解释

图 4 数字经济指标体系的总方差解释
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5.1.3 问题 2的分析

问题 2 的目标是建立城乡居民收入差距分析模型, 在问题 1 的耦合协调程度影响关

系分析的基础上, 针对中国城乡收入差距建立乡村振兴和数字经济两个维度的数学模型,
通过实证研究检验模型的合理性.

根据相关文献, 考虑到城乡收入差距影响因素的多元性, 在设定被解释变量、核心

解释变量的基础上, 设置控制变量、中介变量以及随机误差影响指标, 初始假设数字经

济可能对城乡居民收入差距产生的 U 型影响趋势, 采取基于曲线拟合特征筛选方法, 以

及基于因果关系的特征选择和排序方法构建模型, 尔后通过实证研究来验证模型构建的

合理性.
回归分析是通过提供变量之间的数学表达式来定量描述变量间相关关系的数学过

程. 回归分析还可以找出哪些自变量对因变量的影响是显著的, 哪些是不显著的, 比较

适合用于此研究. 回归分析常用的方法包括线性回归、多项式回归、决策树回归、支持

向量机 (SVM) 回归、K 近邻 (KNN) 回归、随机森林回归、XGBoost、Lightgbm 和神

经网络回归等多种.
①线性回归模型速度快, 比较适用于建模有线性关系的数据, 命题对异常值比较敏

感, 可以用于本问, 但需要通过加入正则项以减少共线性的影响.
②多项式回归可以拟合非线性的数据, 可以考虑根据历年来乡村振兴和数字经济指

标数据以及城乡居民人均可支配收入值作为训练样本集, 从而拟合确定合适的变量指数,
可以用于本问.

③支持向量机回归是一种较好的小样本学习方法, 可以避免维数灾难, 具有较强的

鲁棒性, 可以用于本问.
④KNN 回归方法模型简单, 不用太多调节, 即可获得较好效果, 并且在小数据集上

速度比较快, 但对于特征多的数据集不适用, 可能会造成维数灾难, 因此不适用于本问.
⑤随机森林回归能够处理高维度的数据, 不需要作出特征选择, 模型的泛化能力比

较强, 训练速度比较快, 即使在部分特征遗失的情况下依然能保持较高的准确度, 可以

适用于本问.
⑥决策树回归相比随机森林回归, 模型的泛化性能比较一般, 因此本问不作选择.
⑦神经网络回归是一种非参数非线性方法, 不需要进行降维处理, 模型泛化能力强,

可以适用于本问.
⑧XGBoost 和 Lightgbm 方法都借鉴了随机森林的方法, 并在其基础上进行了改进,

计算复杂度更低, 能有效防止过拟合, 也可以适用于本问, 但相比随机森林需要的参数

更多.
综合对以上方法的分析, 本问可利用 IBM SPSS Statistics 23 数学工具进行曲线拟合

及多元回归模型进行回归分析, 通过在训练数据集上选取部分验证数据进行模型训练,
然后比较不同模型的自变量和因变量的相关性程度, 最终作出最优的模型选择.

5.1.4 问题 3的分析

问题 3 的目标是建立条件限制预测模型, 即寻找合适的指标因素, 探究测算城乡收

入差距模型的限制条件或者理论假设, 科学预测我国城乡居民收入比可以达到OECD成

员国 1.25 的水平以下的时间. 其中, 城乡收入差距模型是问题 2 的数据模型的具体化,
可以利用训练数据集和回归预测模型对最优的数据值和对应的特征进行筛选, 最后再通
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过比较分析不同特征条件下乡村振兴和数字经济不同维度的影响关系, 确定最佳的政策

条件和时间范围.

5.2 模型建立

5.2.1 耦合协调度模型

耦合协调度表征两个或两个以上子系统相互作用影响的程度, 耦合作用和协调程度

决定了耦合系统演化发展状况. 本文构建的数字经济——乡村振兴耦合系统表现为一种

复杂的非线性耦合关系, 借鉴张旺等的计算方法
［1-3］, 则数字经济—乡村振兴耦合系统

协调度模型可表示为:
� = � × �

其中:

� = �(�)×�(�)
�(�)+�(�)

2

2

1/2

� = ��(�) + ��(�)

在式(4-6)中, D为耦合协调度, 取值范围为 0到 1; C为耦合度, 反映出各变量间存在

的耦合关系; T为两个子系统的综合发展指数, 代表变量整体发展水平; α 和 β 为乡村

振兴与数字经济 2 个维度的权重系数.

5.2.2 城乡居民收入差距模型

基于相关理论和文献分析, 研究构建以城乡居民收入差距为因变量, 乡村振兴和数

字经济指标体系为自变量, 时间为中介变量的城乡居民收入差距模型:
  ControlCyGxFZ )()(

其中, Z 为城乡居民收入差距, F(x) 为乡村振兴指标体系对收入差距的影响机制,
G(y) 为数字经济指标体系对收入差距的影响机制, C 为常数项, Control 为控制变量,
α 和 β 分别表示乡村振兴和数字经济指标体系的回归系数, δ 表示地区固定效应,
ε 表示随机误差项.

5.2.3 变量控制时间预测模型

采取 "回归预测法" 建立城乡收入差距比(Z)与乡村振兴(X)和数字经济(Y)指标体

系的回归预测模型.
基本思路是: 通过 "城乡居民收入差距模型" 和全国 31 个省 (直辖市) 的训练样本

集, 分析预测对象与有关因素之间的总体相关关系, 运用参数估计法, 建立反映预测对

象与主要相关因素之间总体关系的样本回归模型, 预测我国城乡居民收入差距的未来状

况.

5.3 模型求解与实证检验

5.3.1 问题 1的求解及实证检验

5.3.1.1 指标权重的求取

(1) 熵权法

(1)

(2)

(3)
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熵权法是一种客观赋权方法, 能够客观真实地反应隐含在指标数据中的信息, 利用

其计算出评价指标权重, 为综合评价提供依据. 熵权法计算公式为 (式中, i=1, 2, …, m;
j=1, 2, …, n) :

�� =− 1
��(�) �=1

� { �'��

�=1
� �'���

× ��( �'��

�=1
� �'���

)}�

第 j 项指标权重为:

�� = −(1−��)

�=1
� (1−��)�

经计算, 得到乡村振兴—数字经济耦合系统指标体系的权重值:
ω (x) =[4.47%, 4.48%, 4.75%, 5.68%, 3.77%, 5.03%, 5.19%, 4.61%, 4.37%, 5.52%,

4.97%, 4.42%, 5.41%, 4.61%, 4.57%, 5.67%, 5.03%, 4.56%, 4.56%, 3.67%, 4.67%]
ω(y) =[16.30%, 11.64%, 8.38%, 15.45%, 12.95%, 8.94%, 26.34%]
(2) 主成分分析法

主成分计算权重是一种常见方法, 本研究通过 SPSS 中主成分法计算各指标权重, 尔后应用到综

合评价中的耦合协调度及障碍度相关研究. 经计算, 得到乡村振兴—数字经济耦合系统指标体系的

权重值:
ω (x) =[4.68%, 4.64%, 5.08%, 5.01%, 4.77%, 5.00%, 5.05%, 5.02%, 5.03%, 3.97%,

4.81%, 4.12%, 4.00%, 5.05%, 4.61%, 4.94%, 5.04%, 4.95%, 4.97%, 4.26%, 5.03%]
ω(y) =[15.54%, 15.33%, 8.10%, 15.43%, 15.69%, 14.68%, 15.22%]

5.3.1.2 子系统发展指数的求取

子系统发展指数的计算公式为 (式中, i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, n; m为年度数, n为指标

总数) :

�(�) �� �(�) = �=1
� ��� ×

�'��

�=1
� �'���

经计算, 乡村振兴—数字经济子系统发展指数汇总如下:

年份 f(x) g(y) f(x1) f(x2) f(x3) f(x4) f(x5) g(y1) g(y2) g(y3)
2021 0.1772 0.2000 0.0530 0.0341 0.0304 0.0271 0.0326 0.0679 0.0658 0.0663
2020 0.1617 0.1699 0.0454 0.0328 0.0297 0.0260 0.0278 0.0629 0.0529 0.0541
2019 0.1465 0.1562 0.0418 0.0288 0.0257 0.0208 0.0293 0.0597 0.0495 0.0471
2018 0.1272 0.1334 0.0372 0.0254 0.0201 0.0184 0.0261 0.0530 0.0416 0.0387
2017 0.1058 0.1069 0.0324 0.0183 0.0176 0.0159 0.0217 0.0429 0.0318 0.0322
2016 0.0914 0.0860 0.0267 0.0147 0.0186 0.0133 0.0181 0.0359 0.0258 0.0242
2015 0.0754 0.0682 0.0225 0.0132 0.0148 0.0108 0.0140 0.0281 0.0210 0.0191
2014 0.0614 0.0345 0.0169 0.0118 0.0143 0.0074 0.0110 0.0118 0.0126 0.0102
2013 0.0371 0.0286 0.0114 0.0070 0.0064 0.0039 0.0083 0.0144 0.0073 0.0069
2012 0.0167 0.0162 0.0044 0.0045 0.0023 0.0023 0.0033 0.0131 0.0028 0.0003

5.3.1.3 系统耦合协调度等级划分

耦合协调度 D 的取值范围为 0 到 1, 系统耦合协调度等级划分标准如表所示:

(4)

(5)

(6)
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表 5 系统耦合协调度等级划分标准 

耦合协调度 D值区间 协调等级 耦合协调程度

[0.0~0.1] 1 极度失调

[0.1~0.2] 2 严重失调

[0.2~0.3] 3 中度失调

[0.3~0.4] 4 轻度失调

[0.4~0.5] 5 濒临失调

[0.5~0.6] 6 勉强协调

[0.6~0.7] 7 初级协调

[0.7~0.8] 8 中级协调

[0.8~0.9] 9 良好协调

[0.9~1.0] 10 优质协调

5.3.1.4 系统耦合度与协调度的求解

计算耦合系统的耦合度和耦合协调度, 如表所示. 分子分母分别表示乡村振兴 X 与

数字经济 Y 两个子系统的耦合度和耦合协调度.

表 6 乡村振兴-数字经济系统耦合计算结果

年份 耦合度 C值 协调指数 T值 耦合协调度 D值 协调等级 耦合协调程度

2021 年 1 0.99 0.995 10 优质协调

2020 年 0.999 0.862 0.928 10 优质协调

2019 年 1 0.78 0.883 9 良好协调

2018 年 0.999 0.66 0.812 9 良好协调

2017 年 0.998 0.524 0.723 8 中级协调

2016 年 0.995 0.424 0.65 7 初级协调

2015 年 0.992 0.328 0.57 6 勉强协调

2014 年 0.893 0.195 0.418 5 濒临失调

2013 年 0.961 0.106 0.318 4 轻度失调

2012 年 1 0.01 0.1 2 严重失调

表 7 2012 年至 2016 年子系统耦合度与耦合协调度结果汇总

区分 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年
XY 1/0.1 0.961/0.318 0.893/0.418 0.992/0.57 0.995/0.65

X1Y1 0.839/0.136 0.89/0.305 0.376/0.226 0.993/0.577 1/0.668
X1Y2 1/0.1 0.95/0.332 0.971/0.454 0.992/0.576 0.994/0.641
X1Y3 1/0.1 0.986/0.359 0.968/0.451 0.991/0.574 0.993/0.64
X2Y1 0.839/0.136 0.97/0.271 0.383/0.224 1/0.544 0.994/0.623
X2Y2 1/0.1 0.997/0.294 0.976/0.449 1/0.543 1/0.598
X2Y3 1/0.1 0.997/0.318 0.973/0.446 1/0.541 1/0.597
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X3Y1 0.839/0.136 0.886/0.307 0.299/0.256 0.979/0.602 0.989/0.707
X3Y2 1/0.1 0.947/0.334 0.892/0.513 0.978/0.602 0.975/0.679
X3Y3 1/0.1 0.984/0.361 0.886/0.509 0.977/0.6 0.974/0.678
X4Y1 0.839/0.136 0.992/0.255 0.414/0.215 0.997/0.565 1/0.661
X4Y2 1/0.1 0.999/0.277 0.991/0.431 0.997/0.565 0.996/0.635
X4Y3 1/0.1 0.982/0.299 0.988/0.428 0.996/0.563 0.995/0.634
X5Y1 0.839/0.136 0.859/0.317 0.373/0.227 0.993/0.575 0.997/0.684
X5Y2 1/0.1 0.926/0.345 0.969/0.456 0.993/0.574 0.987/0.657
X5Y3 1/0.1 0.971/0.372 0.966/0.453 0.992/0.572 0.987/0.656

表 8 2017 年至 2021 年子系统耦合度与耦合协调度汇总

区分 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年
XY 0.998/0.723 0.999/0.812 1/0.883 0.999/0.928 1/0.995

X1Y1 1/0.751 0.999/0.837 0.999/0.897 0.999/0.932 1/0.995
X1Y2 0.994/0.718 0.999/0.801 1/0.866 1/0.901 1/0.995
X1Y3 0.996/0.726 0.997/0.79 0.999/0.857 1/0.907 1/0.995
X2Y1 0.996/0.712 1/0.846 1/0.911 1/0.962 1/0.995
X2Y2 1/0.681 0.998/0.81 0.999/0.88 0.996/0.93 1/0.995
X2Y3 1/0.689 0.996/0.799 0.997/0.871 0.997/0.935 1/0.995
X3Y1 1/0.741 0.997/0.824 1/0.915 0.999/0.967 1/0.995
X3Y2 0.997/0.708 1/0.789 0.998/0.883 0.995/0.935 1/0.995
X3Y3 0.998/0.716 0.999/0.778 0.997/0.874 0.996/0.941 1/0.995
X4Y1 1/0.741 0.998/0.828 0.998/0.891 1/0.961 1/0.995
X4Y2 0.997/0.708 1/0.793 1/0.86 0.996/0.93 1/0.995
X4Y3 0.998/0.717 0.999/0.782 1/0.851 0.997/0.935 1/0.995
X5Y1 0.998/0.767 1/0.867 1/0.93 0.999/0.93 1/0.995
X5Y2 0.989/0.733 0.993/0.83 0.996/0.897 1/0.9 1/0.995
X5Y3 0.992/0.741 0.99/0.819 0.994/0.888 1/0.905 1/0.995

5.3.2 问题 2的求解及实证检验

5.3.2.1 变量设计

1.被解释变量

本文借鉴陈斌开等
［4］的做法, 用城镇居民人均可支配收入除以农村居民人均可支配

收入来衡量城乡收入差距.
2.核心解释变量

根据乡村振兴—数字经济耦合系统指标体系, 选取产业兴旺、生态宜居、乡风文明、

治理有效、生活富裕、数字基础设施、农业数字化、农业数字产业化 8 个指标的发展指
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数作为核心解释变量, 分别以符号 X1、X2、X3、X4、X5 和 Y1、Y2、Y3 表示, 以全面

表示乡村振兴和数字经济的发展程度.
3.控制变量

基于现有文献的实证经验, 不少因素会对城乡收入差距产生重要的影响, 为了避免

遗漏变量误差的影响, 本文控制以下 4 个变量.
对外开放程度. 对外开放通过改变出口结构, 进而影响市场主体对熟练劳动力和非

熟练劳动力需求, 扩大了城乡居民收入差距. 因此, 本文借鉴刘军等
［5］做法, 使用对外

进出口总额占 GDP 比重表示对外开发程度.
交通发达程度. 交通基础设施发展可以促进农民就业非农化, 进而为乡村居民带来

明显的收入改善效果. 本文借鉴欧阳志刚等
［6］的做法, 使用总公路里程数表示.

财政支农支出占比. 财政支农支出比重越高, 地方财政扶持农业偏好越强, 越有利

于推进农业现代化, 提高农民经营性收入, 进而缓解城乡收入差距. 本文使用财政农林

水事业支出占本级财政支出总额表示.
财政教育支出占比. 近年来, 我国财政支出取向实现了由建设性向民生性转型, 借

鉴李盛基等
［7］的观点, 本文使用财政教育支出占本级财政支出总额表示.

表 9 城乡收入差距模型的变量描述性统计

变量
样本

数量
平均值 标准差 最小值 最大值

被解释

变量

城乡居民

收入比 Z 10 2.69849820
2

0.10382890
9

2.87602813
2

2.50446357
8

核心解

释变量

产业兴旺 X1 10 0.0281 0.0144 0.0511 0.0042
生态宜居 X2 10 0.0197 0.0105 0.0353 0.0049
乡风文明 X3 10 0.0203 0.0102 0.0366 0.0037
治理有效 X4 10 0.0152 0.0085 0.0284 0.0023
生活富裕 X5 10 0.0173 0.0085 0.0298 0.0030

数字基础设施 Y1 10 0.0363 0.0191 0.0637 0.0101
农业数字化 Y2 10 0.0284 0.0183 0.0607 0.0025
农业数字产业化

Y3 10 0.0351 0.0288 0.0896 0.0002

控制变量

对外开放程度 10 0.3628 0.0482 0.4533 0.3179
交通发达程度 10 474.4250 33.0632 528.0700 423.7500
财政支农

支出占比
10 0.0954 0.0026 0.0990 0.0899

财政教育

支出占比
10 0.1517 0.0065 0.1687 0.1456

5.3.2.2 模型拟合

(1) 通过 IBM SPSS Statistics 23 回归分析, 曲线拟合出城乡居民收入差距 Z 与乡村

振兴指标体系 X、数字经济指标体系 Y 的三次回归模型.
城乡居民收入比 Z 与乡村振兴指标体系 X 的回归计算结果如表 10 和图 5 所示, 拟

合公式为:

0.995  971.2 1.32565.287.1 23  RxxxZ ， (7)
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表 10 乡村振兴指标体系回归系数求解

未标准化系数 标准化系数
t 显著性

B 标准误差 Beta
乡村振兴值 -1.320 .200 -3.294 -6.601 .001

乡村振兴值 ** 2 2.565 .470 6.576 5.461 .002
乡村振兴值 ** 3 -1.870 .318 -4.381 -5.885 .001

(常量) 2.971 .023 126.661 .000

(2) 城乡居民收入比 Z 与数字经济指标体系 Y 的回归计算结果如表 11 和图 6 所示,

拟合公式为:
0.970  957.2 1.15998.1291.1 23  RyyyZ ，

表 11 数字经济指标体系回归系数求解

未标准化系数 标准化系数
t 显著性

B 标准误差 Beta
数字经济值 -1.159 .564 -3.271 -2.053 .086

图 5 城乡收入差距与乡村振兴指标体系回归结果

(8)
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数字经济值 ** 2 1.980 1.145 6.151 1.729 .135
数字经济值 ** 3 -1.291 .674 -3.961 -1.916 .104

(常量) 2.957 .073 40.572 .000

(2) 回归拟合城乡居民收入比 Z 与乡村振兴指标体系 X、数字经济指标体系 Y 的

二元回归模型, 得到公式 (9) ; 拟合城乡居民收入比 Z 与 X1 至 Y3 的 8 项准则的多元回

归模型, 得到公式 (10) .
901.2)(0.078)(473.0  yGxFZ

848.2)3(2.241)2(0.372)1(0.041
)5(971.2)4(118.2)3(18.1)2(063.1)1(862.0




yGyGyG
xFxFxFxFxFZ

5.3.2.3 实证检验

对全国 31 个省 (直辖市) 城乡收入差距描述性统计结果如表所示:

图 6 城乡收入差距与数字经济指标体系回归结果

(9)

(10)
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表 12 全国 31 个省 (直辖市) 城乡收入差距描述性统计

个案数 最小值 最大值 平均值 标准差

全国 10 2.504 2.876 2.698 0.109
北京市 10 2.448 2.623 2.559 0.049
天津市 10 1.842 1.956 1.866 0.034
河北省 10 2.189 2.479 2.350 0.079
山西省 10 2.445 2.864 2.671 0.130

内蒙古自治区 10 2.420 2.968 2.758 0.176

辽宁省 10 2.240 2.675 2.515 0.138
吉林省 10 2.021 2.214 2.158 0.061

黑龙江省 10 1.881 2.258 2.116 0.124

上海市 10 2.140 2.357 2.258 0.066
江苏省 10 2.155 2.374 2.272 0.063
浙江省 10 1.943 2.141 2.049 0.063
安徽省 10 2.341 2.649 2.479 0.089
福建省 10 2.202 2.524 2.378 0.095
江西省 10 2.231 2.479 2.357 0.074
山东省 10 2.263 2.577 2.427 0.088
河南省 10 2.116 2.492 2.313 0.114
湖北省 10 2.206 2.403 2.299 0.052
湖南省 10 2.452 2.763 2.613 0.086
广东省 10 2.459 2.698 2.588 0.072
广西壮族

自治区
10 2.355 3.000 2.689 0.209

海南省 10 2.225 2.616 2.412 0.115
重庆市 10 2.403 2.791 2.575 0.118
四川省 10 2.358 2.715 2.528 0.109
贵州省 10 3.050 3.607 3.299 0.167
云南省 10 2.881 3.435 3.151 0.173

西藏自治区 10 2.746 3.223 2.985 0.143

陕西省 10 2.761 3.225 3.002 0.137
甘肃省 10 3.165 3.646 3.418 0.135
青海省 10 2.775 3.278 3.038 0.143
宁夏回族

自治区
10 2.497 2.879 2.720 0.114

新疆维吾尔

自治区
10 2.417 2.795 2.676 0.133
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根据全国 31个省 (直辖市) 城乡收入差距描述性统计结果分析, 选取北京和内蒙古

2个城乡收入差距较大的样本和天津1个城乡收入差距较小的样本进行具体分析, 得到3
个样本的实证分析结果, 具体为:

(1) 北京

0.986  688.2 0.835954.1x463.1)( 23  RxxxZ ，

0.976  687.2 0.755715.1y060.1)( 23  RyyyZ ，

(2) 内蒙古

0.989  065.3 1.484625.3x05.3 23  RxxZ ，

0.966  981.2 0.644183.1y271.1 23  RyyZ ，

(3) 天津

0.998  032.2 1.098580.2x194.1 23  RxxZ ，

0.870  040.2 1.147470.2y105.1 23  RyyZ ，

城
乡
收
入
差
距

图 7 全国 31 个省 (直辖市) 城乡收入差距比描述统计

(11)

(12)

(13)
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5.3.3 问题 3的求解

5.3.3.1 基准模型

根据城乡收入差距比(Z)与乡村振兴(X)和数字经济(Y)指标体系的回归模型, 分别

求取城乡收入差距比为1.25时的乡村振兴值和数字经济值, 按照归一化的指标体系数据

结果, 预测达到预期乡村振兴指标和数字经济指标的时间, 基准模型如图 8 所示.

5.3.3.2 模型求解

按照城乡居民收入比 Z 与乡村振兴指标体系 X 的回归计算结果, 运用 SPSS 求解

分析三次回归模型训练集, 即可求解出达到OECD成员国城乡收入差距为1.25基础水平

的时间.
(1) 当数字经济增长速度恒定时, 达到乡村振兴预期指标的时间为 23.386 年, 即

T(x) 约为 2044 年至 2045 年.
(2) 当乡村振兴增长速度恒定时, 达到数字经济预期指标的时间为 16.823 年, 即

T(y) 约为 2037 年至 2038 年.
综合分析近10年国家相关政策, 以及乡村振兴和数字经济的发展力度, 本研究认为

近 5 年来数字经济发展速度出现 "过载" 现象, 乡村振兴发展速度相对较慢. 近 3 年以

来, 受新型冠状肺炎的疫情影响, 乡村振兴指标增长速率呈现出衰减趋势, 综合考虑,
根据回归预测模型的计算结果, 国家还需在乡村振兴指标体系的相关内容建设上增大投

入力度, 协调发展产业兴旺与生态宜居等业态, 在疫情受到有效控制的基础上, 大约需

要经过 23 年至 25 年可达到城乡居民收入差距比为 1.25 的水平.

图 8 城乡收入比的时间测算基准模型
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5.4 结果分析

5.4.1 数字经济与乡村振兴的耦合协调水平

5.4.1.1 系统耦合协调测算综合分析

通过阶段划分和实证结果发现, 目前中国数字经济—乡村振兴耦合系统已于 2019
年完成转型发展, 2020年和 2021年的耦合协调等级均为优质协调, 标志着我国乡村振兴

战略任务已步入高速稳定的优质协调发展阶段. 通过系统耦合数据分析可见, 目前我国

农村数字经济发展水平普遍落后于乡村振兴, 但是两者差距在耦合过程中逐步缩小, 匹

配性和带动性逐渐增强; 根据耦合协调度计算发现, 数字经济与乡村振兴之间存在强烈

的相关性, 2016 年以前的耦合协调性差, 普遍处于低度协调耦合和中度协调耦合的较低

层次; 根据区域差异反常态现象判断, 数字经济与乡村振兴的相关性和协调性成反比,
相关性高的地区, 协调性反而低. 综合分析, 可以判断系统耦合结果表明各准则指标的

影响程度为: 农业数字化＞数字基础设施＞农业数字产业化, 产业兴旺＞生态宜居＞治

理有效＞乡风文明＞生活富裕.

5.4.1.2 子系统综合发展指数分析

数字经济和乡村振兴两个子系统的发展指数, 能够清晰的展示两个子系统发展指数

之间的差距, 赋予数字经济和乡村振兴发展同等权重, 利用熵权法和 SPSS 法分别对耦

合协调度进行计算, 两种计算方法得出来的协调指数T值和耦合协调度D值的发展趋势

一致, 耦合协调程度完全一样. 因此, 本文认为, 此种计算方法是有效可靠的. 结合协调

指数 T 值、耦合协调度 D 值和耦合协调程度综合发展情况, 更加能清晰的展示两种发展

指数的耦合差.
整体而言, 随着数字经济和乡村振兴战略的持续推进和向好向上发展, 协调指数 T

值也随着时间的推进逐年增加, 这说明数字经济和乡村振兴都利益与城乡的发展与建设.
随着时间的推进, 耦合协调度 D 值逐年攀升, 且攀升趋势基本一致, 但是, 具有同等耦

合度并不代表两者之间高水平的协调发展, 如 2018 年和 2020 年. 由此, 可以得出, 耦合

协调度不仅与耦合度有关, 还与两个子系统综合发展指数密切相关, 子系统发展失调,
同样无法实现高水平协调发展.

5.4.1.3 子系统的耦合协调程度分析

计算耦合系统的耦合度和协调度, 分子分母分别表示耦合度和协调度. 整体而言,
绝大多数省份的耦合度一直稳定在 0.9 以上, 处于高水平耦合阶段, 说明中国数字经济

与乡村振兴两个子系统之间存在紧密的相互依赖、相互作用关系, 也就是数字经济与乡

村系统之间存在强烈的相关性. 但是, 具有高水平耦合度并不代表两者之间高水平的协

调发展. 从实证检验结果可以看出, 全国整体耦合协调度普遍偏低, 绝大多数年份都处

于低度协调耦合和中度协调耦合区间, 个别年份勉强达到了高度协调耦合区间, 协调度

基本上为耦合度的一半, 但逐年呈现上升趋势, 主要得益于近几年农村地区数字经济和

乡村振兴的相关政策驱动. 也就是, 相关性和协调性成反比, 相关性高的地区, 协调性

反而低, 这主要是因为数字经济与乡村振兴子系统演化速度和方向不稳定所致, 当相关

性高的时候难以实现两者的高水平协调.

5.4.2 影响城乡居民收入差距的特征与机制

研究结果表明, 治理有效、生活富裕、农业数字产业化三个维度对城乡差距的影响

较大; 数字基础设施、农业数字化两个维度对城乡差距的影响较小. 通过影响机制分析

发现, 生活富裕的影响因素最大. 生活富裕主要体现为公共基础设施、就业服务体系、
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公共服务供给, 因此, 通过发展公共基础设施、就业服务体系、公共服务供给途径缩小

城乡收入差距的效果最强. 农民的收入主要来源于农业生产, 因此, 发展产业兴旺对缩

小城乡居民收入差距有重要作用. 此外, 由于农村地区教育水平落后, 与城市的教育水

平一直存很大差距, 劳动力素质普遍低于城镇地区, 影响了城乡收入差距.

5.4.3 缩减与 OECD成员国差距的措施建议

根据研究结果, 提出五条措施建议:
第一, 应加大数字基础设施补短板力度. 加强数字基础设施如大数据中心、5G 网络、

物联网等基础设施建设, 为数字经济的发展提供强有力的支撑.
第二, 提高人力资本水平, 建立健全数字技术人才培养体系. 应以 "人才强国战略"

为依托, 大力储备数字人才, 建立健全多维度、多样化的数字技术人才培养体系, 依靠数

字技术的便利性和快捷性提高农村居民受教育的深度和广度, 提高农村地区人力资本水

平.
第三, 以数字经济引领创新发展, 加快推进数字产业化、产业数字化建设. 激发创新

活力, 提高人民群众的版权意识, 健全知识产权法律制度, 加快推动创新扶持机制建设

和创新培训教育.
第四, 以数字经济时代为契机加快推进新型城镇化建设. 健全数字治理和数字服务

体系, 加快推进公共就业服务信息化平台建设, 提升农村居民进城务工就业服务能力和

管理水平.
第五, 充分利用数字经济发展浪潮全面推进乡村振兴战略. 通过引进先进的数字技

术和管理治理经验, 加快农业农村现代化建设, 提高农村地区的人力资本水平与创业活

力, 解决农村剩余劳动力的就业与创业问题, 增加农村居民可支配收入, 依托数字经济

全面推进农村经济振兴、教育振兴、文化振兴、生态振兴.

6 模型应用及分析

6.1 指标体系理论分析

一方面, 本文构建模型的理论层面比较系统科学, 从题目中给出的乡村振兴和数字

经济 8 个维度入手, 通过查阅大量的文献资料和当前乡村发展的实际情况, 选取了与这

8 个维度紧密相关的 28 个指标体系, 结合 2012 年至 2021 年十年的统计数据, 主要利用

SPSS 和熵权法等主要方法进行计算和分析, 并从定量定性相结合的角度进一步揭示两

者的相向关系, 并将数字经济与乡村振兴耦合协调过程中可能存在的阻碍因素一并加以

研究. 另一方面, 本文虽然采用了大量的数据, 但是资源库中部分数据尚未更新, 有些

是近五年的数据, 也没有达到采用近十年数据的标准, 个别数据缺失也是通过差值法进

行填补, 以及数据收集渠道的单一和时间的限制等种种原因导致本文指标体系数据分析

还不尽完善, 模型论证还可以进一步细化和验证.

6.2 系统耦合等级分析

通过从乡村振兴和数字经济以及乡村振兴产业兴旺、生态宜居、乡风文明、治理有

效生活富裕的 5 个维度和数字经济数字基础设施、农业数字数字、农业数字产业化的 3
个维度分别进行两两耦合协调度分析, 根据耦合测度发现, 数字经济与乡村振兴之间存

在强烈的相关性, 且总体协调度和各个维度协调度发展一致. 以及协调程度基本趋于稳

定. 本文建立数字经济与乡村振兴耦合协调评价指标体系, 利用考虑时间的熵值法及
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SPSS 法二者相结合的方法, 并借助耦合协调度模型分析二者耦合协调发展水平及时空

演变趋势. 同时, 利用障碍度模型对数字经济与乡村振兴耦合协调过程中存在的障碍因

素进行分析, 旨在丰富与补充学术界相关研究, 为建设数字乡村、推动经济高质量发展

提供借鉴.

6.3 模型的稳健性检验

一是在对数据指标进行信度和效度检验, 得到乡村振兴指标体系的 α 系数值为

0.993, 数字经济指标体系的 α 系数值为 0.964, 耦合系统的 α 系数值为 0.994, 表明

指标体系构建的内在一致性较高, 数字经济指标体系的 KMO 值为 0.702, 巴特利特球形

度检验表现为极显著, 说明指标体系结构较稳定, 在此基础上, 通过熵权法和主成分分

析法对指标权重进行求解, 具有较好的一致性.
二是使用城乡居民可支配收入的比值作为城乡居民收入差距的衡量指标, 对全国

31个省 (直辖市) 的近10年数据进行实证性的回归分析检验, 在替换被解释变量进行重

新回归后, 结果表明模型具有较强的稳健性.

7 模型评价与改进

7.1 模型的优点

(1) 从系统耦合视角切入, 创新性地将数字经济与乡村振兴纳入统一框架, 根据法律

政策依据、理论依据和现实依据三个原则构建数字经济与乡村振兴耦合的理论模

型, 据此构建数字经济—乡村振兴耦合系统指标体系, 再通过实证分析对理论模

型进行阐释, 理论模型与实证分析互为支撑、互为补充, 所构建的模型贴合实际,
具有较高的应用价值.

(2) 引入了耦合协调度 D 来表示乡村振兴与数字经济两个系统相互作用影响程度,
耦合作用和协调程度决定了耦合系统演化发展状况, 将复杂问题简单化, 参数设

置合理, 模型的输出结果符合题目要求, 能解决实际问题.

7.2 模型的不足

(1) 数据样本收集有限不够多, 实证检验可能会存在一定的误差.
(2) 不管什么预测模型, 都会因为初始值、搜索等过程的随机性, 导致其性能

(结果) 存在一定的波动, 将预测模型与回归分析相结合, 可能会导致预测误差被

放大和实际结果的不稳定性.
(3) 对问题 2、问题 3 建模时, 忽略了中介效应的影响.

7.3 模型的改进

本研究从理论和实践方面对数字经济与乡村振兴耦合的系列问题做了回应, 并对缩

小城乡收入差距进行了分析和预测. 下一步, 可以增加样本数据的收集数量, 增加预测

结果的准确性.
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附 录

代码清单 1熵值法求解指标权重

clc;clear;
% 实现用熵值法求各指标(列) 的权重及各数据行的得分

% x为原始数据矩阵, 一行代表一个样本, 每列对应一个指标

% s返回各行得分, w返回各列权重

NIR = xlsread('C:\Users\木瓜\Desktop\第七届湖南省研究生数学建模竞赛题目\0-第1问-耦合协
调指数.xlsx');

X = NIR(:,2:end);
x=NIR(:,2:end); %X为工作表中的样本数据

%% 数据的正向化处理

[n,m]=size(x); % X中有n个样本, m个指标

disp(['共有' num2str(n) '个评价对象, ' num2str(m) '个评价指标'])
Judge = input(['这' num2str(m) '个指标是否需要经过正向化处理, 需要请输入1 , 不需要输入

0: ']);

if Judge == 1
Position = input('请输入需要正向化处理的指标所在的列, 例如第2、3、6三列需要处理,

那么你需要输入[2,3,6]: '); %[2,3,4]
disp('请输入需要处理的这些列的指标类型 (1: 极小型, 2: 中间型, 3: 区间型) ')
Type = input('例如: 第2列是极小型, 第3列是区间型, 第6列是中间型, 就输入[1,3,2]: ');

%[2,1,3]
% 注意, Position和Type是两个同维度的行向量

for i = 1 : size(Position,2) %这里需要对这些列分别处理, 因此我们需要知道一共要处
理的次数, 即循环的次数

X(:,Position(i)) = Positivization(X(:,Position(i)),Type(i),Position(i));
% Positivization是我们自己定义的函数, 其作用是进行正向化, 其一共接收三个参数

% 第一个参数是要正向化处理的那一列向量 B(:,Position(i)) X(:,n)表示取第n列的全部
元素

% 第二个参数是对应的这一列的指标类型 (1: 极小型, 2: 中间型, 3: 区间型)
% 第三个参数是告诉函数我们正在处理的是原始矩阵中的哪一列

% 该函数有一个返回值, 它返回正向化之后的指标, 我们可以将其直接赋值给我们原始要
处理的那一列向量

end
disp('正向化后的矩阵 X = ')
disp(X)

end
%% 数据的归一化处理

% Matlab2010b,2011a,b版本都有bug,需如下处理. 其它版本直接用[X,ps]=mapminmax(x',0,1);即
可

[B,ps]=mapminmax(X');
ps.ymin=0.002; % 归一化后的最小值

ps.ymax=0.996; % 归一化后的最大值

ps.yrange=ps.ymax-ps.ymin; % 归一化后的极差,若不调整该值, 则逆运算会出错

B=mapminmax(X',ps);
% mapminmax('reverse',xx,ps); % 反归一化, 回到原数据

B=B'; % B为归一化后的数据

%% 计算第j个指标下, 第i个记录占该指标的比重p(i,j)
for i=1:n
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for j=1:m
p(i,j)=B(i,j)/sum(X(:,j));

end
end
%% 计算第j个指标的熵值e(j)
k=1/log(n);
for j=1:m

e(j)=-k*sum(p(:,j).*log(p(:,j)));
end
d=ones(1,m)-e; % 计算信息熵冗余度

w=d./sum(d); % 求权值w
s=w*p'; % 求综合得分[\code]
disp("信息冗余度为");disp(d)
disp("各样本综合得分s为");disp(s);
disp("各指标权重w为");disp(w);

% function [输出变量] = 函数名称(输入变量)
% 函数的中间部分都是函数体

% 函数的最后要用end结尾

% 输出变量和输入变量可以有多个, 用逗号隔开

% function [a,b,c]=test(d,e,f)
% a=d+e;
% b=e+f;
% c=f+d;
% end
% 自定义的函数要单独放在一个m文件中, 不可以直接放在主函数里面 (和其他大多数语言不

同)

function [posit_x] = Positivization(x,type,i)
% 输入变量有三个:
% x: 需要正向化处理的指标对应的原始列向量

% type: 指标的类型 (1: 极小型, 2: 中间型, 3: 区间型)
% i: 正在处理的是原始矩阵中的哪一列

% 输出变量posit_x表示: 正向化后的列向量

if type == 1 %极小型

disp(['第' num2str(i) '列是极小型, 正在正向化'] )
posit_x = Min2Max(x); %调用Min2Max函数来正向化

disp(['第' num2str(i) '列极小型正向化处理完成'] )
disp('~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~分界线~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~')

elseif type == 2 %中间型

disp(['第' num2str(i) '列是中间型'] )
best = input('请输入最佳的那一个值: ');
posit_x = Mid2Max(x,best);
disp(['第' num2str(i) '列中间型正向化处理完成'] )
disp('~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~分界线~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~')

elseif type == 3 %区间型

disp(['第' num2str(i) '列是区间型'] )
a = input('请输入区间的下界: ');
b = input('请输入区间的上界: ');
posit_x = Inter2Max(x,a,b);
disp(['第' num2str(i) '列区间型正向化处理完成'] )
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disp('~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~分界线~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~')
else

disp('没有这种类型的指标, 请检查Type向量中是否有除了1、2、3之外的其他值')
end

end

function [posit_x] = Inter2Max(x,a,b)
r_x = size(x,1); % row of x
M = max([a-min(x),max(x)-b]);
posit_x = zeros(r_x,1); %zeros函数用法: zeros(3) zeros(3,1) ones(3)
% 初始化posit_x全为0 初始化的目的是节省处理时间

for i = 1: r_x
if x(i) < a

posit_x(i) = 1-(a-x(i))/M;
elseif x(i) > b

posit_x(i) = 1-(x(i)-b)/M;
else

posit_x(i) = 1;
end

end
end

function [posit_x] = Mid2Max(x,best)
M = max(abs(x-best));
posit_x = 1 - abs(x-best) / M;

end

function [posit_x] = Min2Max(x)
posit_x = max(x) - x;

%posit_x = 1 ./ x; %如果x全部都大于0, 也可以这样正向化

end
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